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Erste Ergebnisse empirischer Modellierung
der Morphodynamik eines Watteinzugsgebietes
am Beispiel der Dithmarscher Bucht
Von ROLAND GOLDENBOGEN
Zus ammenfassung
Der emichte Arbcimrand in derFortent\Acklung aines empirischen morphodynamischen
Modells wird dargesrellt, mir dem die groGrHumige morpliologisclic Entwick!ung von hierai·-
chiscli gegliederren Rinnen-Einzugsgebiassysremen infolge veriinderter Tideverhalrnisse re-
produziert wcrden kmn. Als Tesrgebict fur dieses Modell wurde die Ditlimvscher Buchz ge-
wililt, da dor·r durch aufeinande,folgende Abdeichungen ini Zcitrautii Von 1970 bis 1978
grofiriumige Veanderingen eingerreren sind. Die Ergebnisse der Simulntion mk dein neuen
Modelltyp zeigen, daE er crfolgreich fur die morphodynainisclie Modellicrung der Folgewir-
kungen von anthropogenen Eingriff n auf ridedon,inierre Beeichc wic die Ditimarscher Bicht
eingescrzrwerden kann.
Summary
The preseni smge ofdevelopme,ir ofan empirical inorpbodynamic model B described. Tbe
model is ableteyepiod:,re laygescalemo pbological cb,ngesoflizerarcl,Ically str:ictured dimi,wi-
basin-sy:tems dim todianges iii dital bebavio,ir. Ditbi,iursclien Bay d„14 bm beei: rised forve-
rijiwilo,4 since tbis Bred Tiasst,(mn iarge-swierbanges asaconieqizence 4si,cressive closi,res 4
tidal lsteins tlii,ing ibepeyio,lfwom 1970 ro1978. Sin:,ilmion remhs indic,zte, tbat tbis typeofmo-
del isa st,imble wolforilie production ofmorpliedp,amic developmentasaIomeqi,ence 46,1-
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1. Einleitung
Im deutsch-niederldndischen Forsclizingsvorhaben WADE (Morphological develop-
ment of the Wadden Sea region with special emphasis of the impact of an increasing 1·elative
sea level rise) wit·d unter anderem angestrebr, empiriscli-konzeptionelle morphodynamische
Modelle fir Wattengebiete zu entwickeln. Mit ihnen sollen neben Gleichgewichtszustdnden
arich die Zwischenphasen bei einer Neuanpassung an vet·inderte Randbedingungen wie bei-
spielsweise einem verinderten Meeresspiegelanstieg modelliert werden (GOLDENBOGEN,
SCHROEDER, KuNZ und NIEMEYER, 1994).
Es wird ein Modell vorgestellt, das die groEriumige morphologische Entwicklung von
hierarchisch gegliederten Rinnen-Einzugsgebieten infolge vednderter Tideverhilmisse be-
schreibt. Es wurde auf der Gr
.
1 Z, 1 1 1 1 . von VAN DONGEREN Un 
De Vriend (1994) entwickelt. Das Modell basiert auf empirisch-statistischen Parametrisie-
rungen von Gleichgewichtszustinden. Die Simulation von Erosions- und Sedimentations-
prozessen fur bestimmte Zeitriume reproduziert den Obergangszustand zwischen z*rei
Gleichgewichtszusttnden in einem Einzugsgebiet, wobei uber vertnderte Materialbilanzen
eine Wiederherstellung eines Gleichgewichtszustandes angestrebt wird. Das Modell kann
somit die morphologischen Folgervirkungen durch Abdeichungen, Meeresspiegelanstieg,
Landabsenkungen und Tidehubvariationen bedingter Anderungen lokaler Tidevolumen re-
produzieren. Das ursprungliche Speicherbeckenmodell wurde bei der Forschungsstelle Ku-
ste in qualitativer Hinsicht den natarliclien Erosions- und Sedimentationsprozessen ange-
paEr und dann in ein Netzwerk hierarchisch geordneter Rinnen mir zugehdrigen Teilein-
zigsgebieten als Model eines Tidebeckens unter der Bezeichnung TIDYN2 fortentwickelt.
2. Modellkonzept
2.1 Gleichgewichisparameter
Das zugrunde gelegte Modell basiert auf empirisch ermittelten Gleicligewichtszustan-
den fur Rinnenquerschnitte Ae und Wattfltchen Av Das Verhdltnis von mittlerem Tidevolu-
men VT zum Rinnenquerschnitt A wird nach folgender Formel von O'BRIEN (1931) be-
stimmt, wobei der Parameter bi [in m-9 empirisch ermittelt wird:
4=4·vT
Die statistische Auswertung der Daten aus dem Geographischen Informationssystem
(GIS) best*tigt Formel (1) und fuhrt fur die Dithmarscher Bucht 1969 zum Parameter
bi= 6,77 · 10-6 m-' (GOLDENBOGEN und SCHROEDER, 1993).
Die Wartfltche Ai, begrenzt durch die MThw- und MTnw-Linie, ergib[ sich im zu-
grunde gelegten Modell nacli RENGER (1974) aus der Einzugsgebietsfldche Ab unrerhalb
MThw:
Ai = Ab · (1 - 2,5 · 10-5 · A )
Diese Beziehung (2) zeigt jedoch fur Gebiete mit einer Einzugsgebietsfltche uber
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Ai = 3,37 · AC"2 [mz) (33
fur Gebiere mit Ab > 5 kmp eingefulirr, die auf der Grundlage von Vermessungsdaten von
1942, 1956 und 1969 beruht und somit den Zusrand vor den groBr umigen Verinderungen
im Einzugsgebiet der Piep durch menschliche Eingriffe repr sen[iert.
Fiir die Modellierung warein repr entativer Wert fur die Hdherliage des Warts crfor-
derlich. Hierzu wurde der Warthjhenkennwert 1, als die Hbhen]age defilliert, bei der die
halbe Wattfliche uberfluter ist (SCHROEDER, 1994). Die statistische Auswerrung ergab fur
kleine Gebiete gri;Bere Sri·euungen der Watihdhenkennwerte. Deshalb kointe nur eine
Funkrion fur denoberen Grenzwert des WaI[116lienkennwertes 1 bestimmtwerden, welche




2.2 Beschreibung des Ubergingszustandes
Grundlage der beschriebenen empirischen Modeliierungist die Annahme, daB der Bin-
nenquerschnkt 4 und die Watift*che A, jedes Absc]mirts das Bestreben haben, sich nach ei-
nei- St·51·ung wieder ilirem Gicichgewichtszustand A, bzw. Ai anzuniihern. Diese Annihe-
rung erfolg[ asymptorisch nach der Verfallsfunktion mit einer Zeitskala ("Halbwertszeit")
7, bzw. I, sofern die Materialbilanz des jeweiligen Abschnitts es zuld:Bt. Diese Funktionen
(VAN DONGEREN, 1992) lauren fui- den Rinnenquerschnitt
BA.=4-Ae
& T.
und far die Watddche:
34=4-4
& T·
Als weicerer Parameter zur Besdireibung dieses Ubergangszustandes wit·d cine jihrli-
che Anderung des Wart118henkennwerres von 1 41,1 5 0,01 m vorgegeben. Dieser Paraine[er
wurde in Anlehnung an SIEFERT (1987) gewiihlt, der fur die deutsche Nordseekuste aus dem
Vergleich der Karren um 1975 mit denerl um 1980 eine Bilmizh6he von 0,013 m ermittelt hat.
Die Anpassung des \:'.1 1.1.itic:1!· e:11 ,· el · · ·, &, al i v,: .1 1,ler: T:.2.1,1'.)·. d  r.52 ng·,n i.: ·,·oi, Jii
Materialbilanz des jeweiligen Absclmirtes, einer vorgegebenen maximalen jbhrlichen Ande-
rung und einem oberen Grenzwert (4) abh ingig.
2.3 Fortentwicklung des Modells
von VAN DONGEREN und DE VRlEND
Der Kcrn des Modells von VAN DONGEREN und DE VRIEND (1994) ist ein Bilanzie-
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schnitt. Dabei wird in einem Abschnitt der Materialbedarf zum Au:fh6hen der angrenzen-
den Warren (F), das Erosionsvolumen von den Wattrdndern (E) und die Ablagerung an den
Rinnenrhndern (D) bestimmt. Dieser Bilanzierungsalgorithmus wurde auch Grundlage des
neuen Modells TIDYN2, wobei aber die Richtung der morpliologischen Reaktion auf ver
inderte Randbedingungen ge ndert wurde. Sic beginnt nun in den landwhrtigen Rinnen des
Prieleinzugsgebietes und pflanzt sich von dort aus seewirts fort.
Abb. 1: Schematisierung des Einzugsgebretes im zugrunde gelegren Modell
Um das Modell nicht nur in einer einzelnen Rinne mit Becken anwenden zu konnen,
war es erforderlich, es in ein Netzwerk hierarchischer Rinnen zu uberfairen: Prieleinzugs-
gebiete lassen sich im allgemeinen als Verdstelungssysteme schematisieren (Abb. 5) und so-
mit als maschenfreies System berechnen. Zui- Schematisierung des Rinnensystems werden
am Rand des Berechnungsgebietes, an Verzweigungen, an Schnittpunkten mit Abdeichun-
gen und an bekannten Quersclmitten Knoren gesetzt. Dort sind die einzelnen Rinnen-
Becken-Systeme uber definierte Knotenbedingungen (Summierung von Materialzufuhren
und Flichen, Mittelung der Watth6henkennwerte iber die Wattflkhen) miteinander ver-
knupft. Der Knoten an der Wurzel des VerDstelungsnetzes, d. h. an der seew rtigen Begren-
zung des Einzugsgebietes erhdlt die Nr. 0. Alle weiteren Knoten werden, beginnend bei der
Wurzel, knotenebenenweise
durchnumeriert (Abb. 2). Die
Rinnen erhaken jeweils die
14 Knotenebene 6Nummer des ntchsten land-
wartigen Knotens. Das neue
11 12 13 Knotenebene 5
Modell TIDYN2 ist nun in der
Lage, Sedimentations- und 78 91 Knotenebene 4
Erosionsprozesse in Netz-
werken hierarchischer Rinnen 3 4 5 6 Knotenebene 3
zu simulieren.
2 Knotenebene 2Diese Materialbilanz eines
Abschnittes ist im nachstehen- 1 Knotenebene 1den Schema (Abb. 3) darge-




Abb. 2: Scliematisierung des Netzwerkes
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r-far den Watinahenkennwerrl .
-(1.)·At=-
dr' A;
- fur die Wattfliichc At:
d D-E M-(Aj·Ar=-
di h
Dabei scelk die Rcihenfolge dieser Gleichungen eine Rangordnung dan In einem Ab-
schnitt wird zuersr dem Materialbedarf zur Rioncnquerschnitisanpassung entsprochen, da-
nach dem zir Aufhohung des Waus und schlieElich dem zum Anwachsen der Warrfl,Nche.
Dieeinzelnen Sedimentvolumen dieser Massenerhalrungsglcichungen werdenwie folgr bc-
schrieben:
E quantifizier[ das Erosionsvolumen an den Prietr inclern, wclches sich aus derjeweili-
gen Prielriefe h, der Wat[fl*che A und eincm Beiwert p crgibt. Der Beiwerr p ist erfordei·-
lich, da auch in cincin Nerzwerk hierarchisclier Rinncn nicht die kleinsten Warnvasserldufc
erfaBI werden und somk der Modellansatz eine dirclac Er mittlung aller der Erosion allsge-
sctzten Prieliferfiachen nichr hergibr. Da diese Erosion vor allem durcli Snirmriden vcrur-
sacht wird, ist sie unabh ngig von den Zeirskalen ·re und ;i:
E=p·Ai·h [m2] (10)
Knoten-
I,ebene k.11 A , 1
-
1, 4. 1,1.16
 CK-.*1 . -2.-.. 8,-1 .*-=04,= 1-9 -
Knoten-
re-1 ebene k |
1''t -
t pa·.·=414 4- Knote,A  - 84\ //
Abb. 3: Scliemaisierung ciner REnne im izeuen Modell
F ist dei· Se{ tentbcdarf zum Aufhahen des Wairs. Er ergibt sich aus den Anderungen
des Tidehubs und des Mittelwasserstands sowie der Differcnz zwischen der Watrhohen-
kennzah! 4 und deren Gleichgewichiswer[ ji:
F = A, [('4 · MThb + MTmw -1,)<,.4 - ('4 · MThb + MTmw - I,)<,3 [m ]
D ist die zum Anwachs an den Watrrdndern berehges[cllte Sedimentmenge· Um sic zu
bestimmen, muB man den eigcnen Sedimenrbedarf der Rinne Ch und des Watrs Fl bestim-
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Hieraus ergibt sich D wie folgt, wobei y ein dimensionsloser Parameter ist, welcher die
Vet·reilung der uberschussigen Sedimentmenge auf Wattrinder (D) und den ntchsten Ab-
schnitt (S,) festlegt
D=max[(y·(41 + E-F+Ch),(E+Fl) ]
Die in den n chsten seewdrtigen Abschnirr ZU transportierende Sedimentmenge Si ergibt
sich folglich aus Formel (7):
d
Si - Si+1 +E-D+AA -Fmit AA = & (A.) ·At· Ax [m'] (15)
Der Algorithmus zur Erfullung dieser Gleichungen ist in Abb. 4 dargestelk. Ab-
schlietiend bleibt als Randbedingung der seewirtige Sedimenteintrag So in das Watteinzugs-
gebier zu simulieren:
S =a· (A·, -41(,)
2.4 Diskussion des Modells
Im vorgesteliten Modell wird nur die Tideeinwirlcung auf die morphodynamische Pri-
gung des jeweiligen Einzugsgebietes berucksiclitigt, der Einflub des Seegangs dagegen ver-
nachlassigt. Deshalb ist seine Anwendung auf solche Gebiete beschrdnkt, welclie prim r ti-
degeprigt sind. Ein weiteres Problein ist, daE fur die durch eine Kennzahl parametrisierre
Watthdhe nur ein oberer Grenzwert bestimmt werden konnte. Daraus ergibt sich, daE im
Modell TIDYN2 das H8henwachstum des Watts vom Sedimentangebot und nicht vom Be-
darf ablitngig ist, was nicht seinem tats clilichen Verhalten entspricht. SchlieElich bedarf der
seewitige Sedimenteintrag So in das Watteinzugsgebiet einer besseren Vorhersage.
3. Anwendung auf die Dithmarscher Bucht
3.1 BeschreibungdesUntersuchungsgebietes
Die Dithmarscher Bucht wird durch die Wan:wasserscheiden auf dem Blauortsand im
Norden und dem Bielshi vensand im Siiden und seewirts vom AuBensand „Tertiussand" so-
wie den Inseln „Blauort-und „Trischen" begrenzt. Letztere wirken morphodynamisch wie
Duneninseln. Der „Tertiussand" ist als Ebbdelta der Piep anzusehen. Die Fullung und Ent-
leeruiig des Wattgebietes erfolgt im wesentlichen durch das Watistromsystem der Piep. Die
Piep spaltet sich bei Busum in Wtihrdener Loch, Kronenloch, Sommerkoog und Neue-
Schell-Legde auf. 1969 betrug der Inhalt des Untersuchungsgebieres unterhalb + 1,5 m NN
rund 157 km'. Von 1970 bis 1978 wurde ein neuer Seedeich gebaut. Der Hauptpriel wurde
um 4 km gekurzr, womit eine Flkhe von 33 kmi (11,5 kmz im Jahre 1972 und 21,5 km im
Jaht-e 1978) abgetrennt wurde. Das forrentwickette Watteinzugsgebietsmodell wird genutzi,
um das morphologische Verhalten der Dithmarscher Bucht nach der Abtrennung des „Spei-









































































Abb. 4: Berechnungs:lgorithmus fur einen Abschnitt (VAN DONGEREN, 1992)
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3.2 Schematisierung und Eingabedaten
Das Rinnensystem der Dithmarscher Bucht und dessen Schematisierung sind in Abb. 2
und Abb. 5 dargestellt. Zur Berechnung wurden folgende allgemeine Daten erfaBt:
Beginn der Simulation:
Simulationszeitraum:
mittlerer Tidehub am Pegel Busum:
Warthdhenkennwert 1; an der Wurzel:










In Obereinstimmung mit der Ruckrechnung fur die Seegatrinne Zourkamperlaag im
Westfriesischen Wattenmeer FAN DONGEREN, 1992) wird der Steuerparameter o: zur Be-
rechnung des Sedimentaustausches mit dem Ebbdeka mit 40.000 m /(Ialir · m2) angenom-
men. Die morphologische Zeirs]fala ist mit,T. = 30 Jahren fur die Rinnen und mi = 200 Jahren
fir die Watten angenommen worden. Fur den Koeffizienten li zur Berechnung des Erosi-
onsvolumens an den Wattrdndern und 7 zur Skalierung des Sedimentaustausches mit dem
angrenzenden Abschnitt werden Standardwerte nach VAN DONGEREN (1992) verwender:
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30Jahre
200 Jahre
40.000 m /(Jahr. mz)
0,3
0,0005
Die 14 Rinnenabschnitte des Einzugsgebietes sind 1969 durch folgende Parameter ge-
kennzeichnec:








































































Folgendes Szenarium wird bei der Modellrechnung vorgegeben:
teilweise Abdelchung:
Meeresspiegelanstieg:
Rinnc i 4 ini Jahr 1972
Rinne 11 im Jabr 1978



























Mangcls zuverlissiger Angaben uber den Meeresspiegelansticg wurde der angenom
meneWerram Anstieg des MT'4w am Pegel Bisum zwischen 1970 und 1990 orientiert. Dies
erscheint legirim, da nach LASSEN (1989) der Abstand zwischen MTmw und MT'4w in der
saddsdichen Nordsee mindestens seit 1886 in er·wa konstant ist·
3.3 Ergebnisse der Riickrechnung
Die Ergebnisse der Ruckrechnung werden in den folgenden Abbildungen den MeEda-
ren aus dem Beweissicherungsprogramm Diclimarscher Bucht (WIELAND et al., 1987) ge-
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werte werden an den Knotenpunkten mit denen aus den Karten der Wattaufnahme 1969,
1973,1976,1979,1982,1985 und 1990 erhaltenen Werten verglichen, welche mit Hilfe des
Geographischen Informationssystems Arc/Info® gewonnen wurden (LIEBIG, 1993).
Erste Ergebnisse bestitigen die grundsitzliche Eignung des Modells. Es muB aber darauf
hingewiesen werden, daE der relativ hurze Vergleichszeitraum von 20 Jahren eine ab-
schlieBende Beurteilung noch nicht zuld:Bt. Die simulierten Rinnenquerschnitte und Wati-
flichen zeigen in der Regel in allen Gebieten eine gure Ubereinstimmung mit den MeEdaten.
In groBen Gebieten (Abb. 6 und 7) ist auch eine gute Obereinstimmung von simulierten und
aus Vermessungen bestimmren Warth6lienkennwerten zu erkennen. Der EinfluB der Eindei-
chungen von 1972 (Abb. 9) und 1978 (Abb. 8) ist in den aus Vermessungen bestimmien Wart-
huhenkennwerten deutlich siclitbar; in den simulierten Werten fur diese kleinen deicbnahen
Gebiete zeigt sich dieser EinfluB dagegen schwtcher. Schliellich zeigt sich in Abb. 10, daB die
Qualitdt der Modellrechnungen auch in kleinen deichfei-nen Gebieten nachlassen kann.
Abb. 6a: Simulationsergebnisse in Knoten 0
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Abb. 8b: Simulationsergebnisse in Knoren 4
Abb. 9a: Simulationsergebnisse in Knoten 5
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Abb. 105: Simulationsergebnissein Knoren 6





Der hier dargestellte Arbeitsstand bei der Entwicklung des Modells TIE)YN2 soil bei-
spielhaft aufzeigen, wie auf der Grundlage parame[risier[er funkrionaler Zusammenhdnge
(GOLDENBOGEN, SCHROEDER, KuNZ und NIEMEYEK 1994) empirisch-konzeptionelle mar-
phodynamisclic Modelle entwickclt werden konnen. Drei der f r Watteinzugsgebiere re-
pr:isentativen funktionalen ZusammenhRnge wurden genurzt, um das in den Nicderlanden
cnivickclte empirisch-konzeptionelle morphodynamische Model TIDYN in bezug auf
scine Anwendbarkei[ auf Wartgebiete wesendich zu erweitern und seine Naturihnlichkeit
deurlich z.u verbessern. Das neue Modell TIDYN2 konnte Air die morphodynamische Mo-
dellierung der Folgewirkungen parriclter Eindeichungen in der Dithmarscher Bucht far ri-
dedominierre Berciclic mit Erfolg eingesctzt werden.
Das vorgestallte Modell beschreibr ein Teilsystem des Wartenmeeres. Es wird daher fur
eine Gcsamrmodelliening von Warreinzugsgebieten, Seegacen und Ebbdeltas bis zur offenen
See erforderlicli sein, uber dieses Modeli mir vorhandenen oder zu entwickelnden Teilsy-
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7. Symbolverzeichnis
Ab Eiiizugsgebiersflache, benetztes Areal untet·halb MThw
A, DurclifluEquei·schnitz eines Priels uiiterhalb NN
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 , WartH,iclie, Differenzder jewe Ishei MThwundMTnw benetzten Areale niw
A, Gleicligewkhtswcri von A; m,
4 Parimeterin Formel (1) m-,
ai Sedimenthedarf der Rinne ni
D Scdlmentvoluinen zum Anwachs an den Watirandern m'
E Erosionsvolumen an den Prielrkndern m 
F Sedimenrbedat·fzum Aufhahen des Waris m
FI Sedimentbedarf des Watts m'
Waitholictikennwert, auf NN bezogen m NN
Glcicligewichiswerr von 1, m NN
S, Volumen der Sedimentz.u- und -abfulir in Cincil, Absclinict m'
VT mirrleres Tidevolumen, Wasservoluti,en i.wlschen MTinv und MTnw m'
Parameterli, Formel (16) m/Jahr
y Panmae h Forinel (14)
At Llnge ci,ies ZcitschrItrs Jahr
Ax L,ingeeines Abschnicrs m
P Parameter in Formel (10) -
;, morphologische Z.el,skalader Rinnen Jahr
T, morphologische Zeizskala der Waiten Jatir
149
1,
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